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La lubrification hydrodynamique joue un rôle vital et fondamental dans la dynamique du piston. Le film 
d’huile séparant les parois du piston et du cylindre permet d’amortir l’impact du piston contre la paroi 
du cylindre, de réduire les frottements donc l’usure et l’oxydation des parois. Il réduit aussi le bruit 
moteur  responsable de phénomènes néfastes qui influent négativement sur la performance de celui-ci. 
Une étude expérimentale de mesure de l’épaisseur du film lubrifiant  au cours du fonctionnement d’un 
moteur thermique est proposée. Des capteurs placés radialement et axialement en des points 




Hydrodynamic lubrication is a vital and fundamental p rt in the dynamic of piston. The oil film between 
the walls of the piston and the cylinder allows to deaden the impact of the piston against the wall of the 
cylinder, to reduce frictions so the wear and the oxidation of the walls; it reduces also the engine noise 
responsible for harmful phenomena which influence negatively the performance of the engine. An 
experimental study of lubricant film thickness measurement during the work of a thermal engine is 
proposed. Sensors are placed radially and axially in some selected points allowing determining the 
profile of the oil film. 
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1 Introduction  
Le rôle principal d’un piston est de convertir de l’énergie thermique en énergie mécanique. 
La jupe du piston agit en tant que surface supportant la charge et qui maintient le piston 
correctement aligné dans le cylindre. L’épaisseur du film lubrifiant est un facteur essentiel pour 
analyser l’usure, la consommation d’huile, les pertes par frottement dans les moteurs à 
explosion interne. Un banc d'essai pour la mesure de l'épaisseur du film d’huile de lubrification 
est proposé. La technique de mesure utilisera des capteurs capacitifs. Les résultats obtenus sur le 
banc d'essai seront employés pour valider un modèle numérique, qui prédit les caractéristiques 
et la consommation d'huile dans les cylindres des moteurs.  
 
2 Analyse hydrodynamique 
L’équation de Reynolds pour un fluide incompressible et isovisqueux autour de la jupe du 
piston peut s’écrire. 
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Avec les conditions aux limites : 
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•          0),(),0( == θθ Lpp  
La génération de pression est limitée à la zone définie sur la figure 1a. Les angles θ1 et θ2 
représentent les angles fluides de pression de la jupe qui sont égaux et ont pour valeur 
empirique 15° définies par Li D.F et al. (1983). 
L'épaisseur du film d'huile peut être approchée par :
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La figure 1 donne la distribution de l'épaisseur du film d'huile pour trois configurations.  
Epsilon-b = Epsilon-h = 0.0
 
a) 
Epsilon-b = Epsilon-h = 0.3
 
b) 
Epsilon-h = 0.3   Epsilon-b = 0.0  
 
c) 
FIG.1: Distribution de l’épaisseur du film d’huile (Tahar Abbes (2005)) 
 
L’épaisseur du film est égale au jeu radial pour le piston centré (FIG.1a), lorsque celui-ci 
est excentré (FIG.1b) avec des valeurs égales (excentricités haute et basse égales), le film est de 
forme sinusoïdale. Pour une excentricité partielle (FIG.1c), ont remarque que l’étranglement est 
beaucoup plus important du côté haut de la jupe que du côté bas.  
En supposant que la fonctionp , qui satisfait l’équation de Reynolds soit la somme de trois 
solutions particulières  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]  21 cbhchu pttptptUtp εεε &&& −++−=     (3) 
Alors la force et le moment hydrodynamique peuvent s’exprimer sous forme : 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]  321 MttMtMtUtM bhh εεε &&& −++−=     (4) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]  321 FttFtFtUtF bhh εεε &&& −++−=      (5) 
 
Où les valeurs de F1, F2, F3, M1, M2 et M3 sont obtenues par intégration de la solution 
particulière appropriée de l’équation de Reynolds. 
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3  Analyse dynamique  
 
En considérant l’équation des forces dans les directions radiales et axiales ainsi que les 
moments autour de l’axe du piston, il est possible de dériver des expressions qui doivent être 
résolues pour donner le mouvement du piston en fonction de l’angle de vilebrequin. Cinq modes 
du mouvement du piston ont été identifiés par Sam (1994) Ils sont obtenus à partir du système 
d’équation ci-dessous : 
 





















































































où Fs et Ms sont respectivement la force latérale de paroi et le moment de basculement du 
piston définis par :  
( )









FIG.2 : Représentation schématique du mouvement du piston (a) et des forces et moments (b) 
(Li D.F et al. (1983)) 
 
4. Méthodes expérimentales de mesure de l’épaisseur: 
 
4.1 Méthodes résistive et capacitive 
Les méthodes résistive et capacitive mesurent l’impédance équivalente du film d’huile que 
l’on assimile à une résistance  et une capacité  montées en parallèle (FIG.3).  
Suivant la fréquence d’utilisation, on favorisera le côté capacitif ou résistif de l’impédance. 
En effet, pour une fréquence f faible de l’ordre de 100Hz, la capacité est négligeable et la 
méthode est dite résistive, inversement, autour de 1 MHz.  
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FIG.3 : Méthodes de mesure du film d’huile 
résistive et capacitive. 
 
 
FIG.4 : Méthodes de mesure du film d’huile 
par Induction 
 
4.2  Méthode inductive : 
La méthode inductive, quant à elle, se base sur la perméabilité du lubrifiant aux champs 
magnétiques. Elle utilise un capteur constitué d’un noyau ferromagnétique parcouru par des 
lignes de champs électromagnétiques issues d’un bobinage (FIG.4). Cette méthode est moins 
perturbée par les contaminants du lubrifiant mais peut rovoquer la magnétisation de la cible, ce 
qui nécessite un calibrage permanent. 
 
4.3 Méthode par interférométrie : 
Cette méthode est dite aussi méthode Laser Induced Fluorescence (LIF) utilisée pour de 
faibles épaisseurs, elle consiste à exploiter le champ d’interférences issu de la réflexion de 
lumière cohérente sur la cible et la fenêtre semi transparente (FIG.5). Les plus faibles épaisseurs 
de film mesurées (≤1µm) ont été obtenues par des méthodes basées sur ce principe. 
 
4.4  Les fibres optiques : 
La lumière est diffusée par la fibre selon un cône optique. La lumière incidente est 
renvoyée par la cible selon sa position (FIG.6) par rapport au cône, elle sera transmise par la 
fibre ou non. Les fibres optiques offrent l’avantage d’être simples à utiliser. 
 
 
FIG.5 : Méthodes de mesure du film d’huile par 
interférométrie (Taylor et al. (2004)) 
 
 
FIG.6 : Méthodes de mesure du film d’huile 
par fibre optique 
 
4.5  Méthode par ultrasons : 
Dans cette méthode, on utilise des capteurs (FIG.7) qui émettent et reçoivent des 
impulsions ultrasoniques. Ces ultrasons sont reflétés par une couche liquide (film d’huile) entre 
deux corps solides (chemise - piston). Cette réflexion dépend de la fréquence ultrasonique, des 
propriétés acoustiques du liquide et du solide et de l'épaisseur du film d’huile. Si la longueur 
d'onde est beaucoup plus grande que l'épaisseur de la couche liquide, alors l'épaisseur du film 
lubrifiant est obtenue à partir de la rigidité du liquide : 
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FIG.7 : Schéma d'un faisceau ultrasonique sur un contact lubrifié (Dwyer-Joyce et al. (2003)) 
 
5  Montage des capteurs 
Les figures 8a, 8b et 8c montrent le positionnement d s capteurs dans les directions axiale 
et circonférentielle au cours du fonctionnement du piston du PMH vers PMB. 
Douze (12) capteurs sont nécessaires pour la mesure de l’épaisseur du film d’huile durant 
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6 Conclusion: 
La mesure des épaisseurs du film d’huile à l’aide de capteurs est habituellement menée sur 
les paliers hydrodynamiques. En s’inspirant de cette analogie expérimentale, on détermine le 
procédé de mesure de l’épaisseur du film lubrifiant d’un système piston cylindre. Parmi les 
capteurs répertoriés, le capteur capacitif semble êtr la meilleure solution de mesure de 
l’épaisseur du film lubrifiant. La réalisation du montage expérimental (position des capteurs) 
répond de manière significative aux résultats des méthodes numériques. 
Deux projets sont en cours. Le premier projet est interne au Laboratoire de Mécanique des 
Solides (LMS). Il consiste à concevoir et développer un banc d’essai pour mesurer l’épaisseur 
du film d’huile entre le piston et la chemise. Le second projet porte sur l’utilisation d’un banc 
d’essai de moteur hybride monocylindre. Ce banc d’essai est localisé à l’IUT de Poitiers et est 
financé en partie par le XIème CPER. 
 
Nomenclature 
c, Cp : Jeu radial, Désaxage (m) 
d : hauteur de dénivellation à la moitié de la jupe 
(m)  
eh, eb : Excentricités du haut et du bas de la jupe 
(m)  
F : Force hydrodynamique (N) 
FIP : Forces d’inertie dues à la masse de l’axe (N) 
FG : Force des gaz de combustion (N) 
FIC : Forces d’inertie dues à la masse du piston (N) 
h : Epaisseur du film lubrifiant (m)  
Ipist : Moment d’inertie du piston par rapport à son 
centre de masse Kg.m2 
L : Longueur de la jupe (m)   
l : Longueur de bielle (m) 
M : Moment hydrodynamique (N)  
maxe : Masse de l’axe 
mpist : Masse du piston (Kg) 
 
p : Pression hydrodynamique (Pa)  
R, r : Rayon du piston, rayon du 
vilebrequin (m) 
U : Vitesse axiale du piston (m/s)  
y : Coordonnée axiale 










bε  :Excentricités de la jupe en 




bε  :Excentricités de la jupe en 
mouvement de basculement 
θ : Coordonnée circonférentielle 




Dwyer-Joyce, R. S., Drinkwater, B. W. & Donohoe, C. J. 2003 The measurement of lubricant 
film thickness using ultrasound. Proc. R. Soc. Lond. A, 459, pp 957-976 
Haddad Sam, D. 1994 Theoretical Treatment of Piston M tion in IC Piston Engine for the 
Prediction of Piston Slap Excitation. Mech. Mach. Teory Vol. 30 N°2. pp 253- 269 
Taylor, I. & Evans, P. 2004 In-Situ Piston Measurements. I MECH E Part J Journal of 
Engineering Tribology, 218,  185-200 
Li, D.F., Rhode, S.M. & Ezzat, H.A. 1983 An Automotive Piston Lubrification Model. ASLE 
Trans., Vol. 26,151-160 
Liu, K., Xie, Y.B. & Gui, C.L. 1998 A Comprehensive Study of the Friction and Dynamic 
Motion of the Piston Assembly. Proc.Instn.Mech.Engrs., Vol.212,: 221-226 
Tahar Abbes, M. 2005 Etude d’un Piston de Moteur à Combustion Interne sous Chargement 
Dynamique. Thèse de Doctorat d’Etat, Université des Sciences et Technologie d’Oran 
Tournerie, B. & Danes, J.C. 1997 Développement de Techniques de Mesures Spécifiques pour 
l'Etude Expérimentale des Garnitures Mécaniques d'Etanchéité. Journées Internationales 
Francophones de Tribologie, France  
Visscher, M. 1992 The Measurement of the Film Thickness and the Roughness Deformation of 
Lubrificated Elastomers. Thèse de Phd, Université Technique d'Eindhoven 
